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摘要：相比于常规的三相绕组，多相星形电枢绕组的联接方式更为复杂灵活。以 3n（n= 2，3，…）相P对极的

星形无刷励磁机为研究对象，从定、转子间磁势的性质及其相互作用入手，通过理论推导得出在定子励磁绕

组中感应出的谐波电流特性。以某 6相星形励磁机为例，依据每相各分支绕组相对空间位置、三相绕组相对

空间位置分析定子励磁绕组匝间短路故障的特征。理论分析与仿真结果均表明，6相星形无刷励磁机正常运

行时励磁电流中主要含有直流分量与 6倍次谐波分量，当发生定子励磁绕组匝间短路故障后，励磁电流中还

会出现3/4及其倍数次特征谐波电流。
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0 引言

核电作为一种清洁能源具有广阔的发展前景。

预计到2050年，中国核电装机容量将达到3×108 kW
（约占全国发电量的15.2%）［1］，这对核电机组的可靠

性提出了更高的要求。无刷励磁方式取消了发电机

的碳刷和滑环，维护方便，安全可靠，是大型核电发

电机组的首选励磁方式。而励磁机作为无刷励磁系

统的重要组成部分，其安全运行至关重要。

为了产生高品质的直流电，核电无刷励磁机的

电枢绕组常采用多相结构。在不增加各相电力电子

器件功率等级的情况下，多相结构可使励磁机总功

率提高，且能增强系统的容错性能［2］。此外多相励

磁机能够大量消除无效谐波磁动势，提高电机运行

效率［3］。与三相电机中采用的三角形接法和星形接

法类似，实际中的核电多相励磁机电枢绕组可以接

成角形（也称环形或多边形）结构及星形结构。

文献［4-5］将无刷电机的角形接线与星形接线

进行了比较，分析了 2种接线方法的差异和优劣。

实际工程中，红沿河与宁德核电站［6］采用了角形接

法，而阳江与防城港核电站采用了星形接法。与应

用于舰船供电等场合的多相发电机［7］不同的是，星

形接法的励磁机电枢各并联分支对于基波是同相位
的，其本质仍然是三相，但在故障分析中往往涉及谐
波，因此本文将其定义为 3n（n = 2，3，…）相。文献
［7］分析了发电机中定子电枢绕组组合模式对磁动
势与参数的影响，但未对多相电枢绕组进行星形、角
形连接方式的对比研究。文献［8］针对多相角形无刷
励磁机及旋转整流系统进行了运行状态的分析，揭
示了多相角形无刷励磁机及旋转整流系统的导通换
相规律。有别于角形结构，本文将对星形结构进行论
述，并进行励磁绕组匝间短路故障特征分析。

励磁绕组匝间短路故障［9］作为一种常见的发电
机电气故障，也容易发生在无刷励磁机中。若不能
及时切除，短期内会造成励磁电流增加，机组振动加
剧，长期故障运行还可能使短路点处局部过热演化
为定子励磁绕组一点甚至两点接地故障，烧伤绕组
和铁芯。为针对故障实现及时保护，Kryukhin首先
提出了利用短路故障下电枢绕组并联支路中的偶
次谐波环流来检测转子匝间短路故障的方法［10］，但
对于采用多极结构的发电机，短路故障后电枢环流
中也可能出现分数次谐波［11-12］。除此以外，在传统
检测方法［13］的基础上，又衍生出了多种针对同步发
电机的励磁绕组匝间短路故障的检测方法，如探测
线圈法［14］、轴电压检测法［15］、机械振动检测法［16］等。
而针对核电励磁机转枢式的特定结构，只能通过静
止侧励磁绕组电流实现对励磁绕组短路故障的实时
监测（相比于传统检测方法），该方法无需安装附加
的探测装置，也避免了轴电压检测法中碳刷与转轴
接触不可靠的问题，对比现有核电工程中配备的励
磁绕组定子过电流保护，在灵敏度以及故障区分能
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力上可以得到显著的提高。在故障特征分析方面，
现有文献［17-18］多针对传统同步发电机，从仿真与数
学模型角度对故障前后的励磁电流谐波特征进行了
分析，这对核电多相无刷励磁机定子励磁绕组短路
故障的研究具有一定借鉴意义。

文献［19-20］从发电机定转子间的电磁关系出
发，从实验与仿真 2个角度对角形励磁机进行了励
磁绕组短路故障特征分析。在角形接法中，n相绕
组首尾顺次相连，当相数 n确定后，角形电枢绕组结
构唯一确定，而星形接法作为一种三相多分支结构，
其绕组组合方式更加复杂多样，有每相并联 2、4或
16分支等（现场中多分别称为 6相、12相或 48相
等）。且不同于角形结构分析方法统一，对于每种特
定结构的星形绕组，其电磁分析过程、故障后的故障
特征并不相同。为此，本文引入每相各分支绕组相
对空间位置、三相绕组相对空间位置 2种变量，并以
某 6相星形无刷励磁机为研究对象，结合上述 2种变
量，对正常运行、励磁绕组匝间短路故障情况下定、
转子绕组反应磁势性质及气隙磁场的相互作用进行
理论推导，并对应进行仿真分析，得出其所特有的励
磁电流谐波特征。本文的分析方法适用于各类星形
多相无刷励磁机，为无刷励磁机定子匝间短路故障
在线监测与保护提供了依据。

1 多相星形无刷励磁机结构特点

核电多相星形无刷励磁机为转枢式结构，即
励磁侧为定子部分，电枢侧为转子部分。由于该种
结构下的励磁电流便于监测，实际工程中常采用发
生故障时励磁电流的特征作为故障判断依据。多相
星形无刷励磁系统如图 1所示。多相星形励磁机电
枢绕组由若干组三相星形绕组组成，其绕组总数为
3n（n=2，3，…），每相绕组引出一整流桥臂与直流侧
负载相连。在原动机的带动下，电枢绕组与整流桥
臂一同随轴转动，并在直流侧实现对主发电机励磁
绕组的供电。

对于 3n相绕组，可看作U、V、W三相电枢绕组

每相含有 n个分支，则所有的电枢绕组可以用 Un、
Vn、Wn表示。电枢绕组上产生的磁势波按正弦规律
分布，可用相应的矢量进行表示，如图 2所示。由于
各相绕组所处空间位置不同，各磁势波之间存在相
位差（相隔一个波长则相位上相差 2π）。以一相绕
组产生的基波磁势矢量U1所在空间位置为基准，其
余相产生的基波磁势矢量Un、Vn、Wn与其的相位差
可分别用 αUn、αVn、αWn表示（即谐波磁势在空间上的
电角度差）。相比于角形结构采用的 n相电枢绕组
首尾顺次相连，彼此相差 2Pπ/n（P为极对数）倍次电
角度，星形结构中通常采用每相各分支绕组等间距
分布（例如绕组U1、U2、U3、…、Un）、三相绕组等间距
分布的方式（例如绕组U1、V1、W1）。

2 多相星形无刷励磁机的定子励磁电流特
征的理论分析

2.1 励磁绕组正常运行时的定子励磁电流分析
多相星形无刷励磁机是一种凸极同步电机，其

励磁绕组采用集中式结构。在正常运行状态下，励
磁绕组在每极下产生的磁动势分布情况相同，只是
相邻极下由于绕向相反而方向相反。正常励磁绕组
的磁动势空间分布如图 3所示。图中，横轴建立在
励磁绕组上，θse为空间电角度；ffd为励磁绕组磁动
势；i fd为励磁电流大小；N fd为每极线圈匝数。由图
可见，磁动势在空间上呈矩形波分布。

图2 星形电枢绕组基波磁动势矢量图

Fig.2 Vector diagram of fundamental magnetic

motive force of star armature winding

图1 多相星形无刷励磁系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of multi-phase star brushless excitation system
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根据图 3列写正常情况下励磁绕组磁动势为：

f fd (θse )=
ì

í

î

ïï
ïï

N fdi fd 2iπ≤ θse < π2 + 2iπ，
3π
2 + 2iπ≤ θse < 2 ( i+ 1)π

-N fdi fd
π
2 + 2iπ≤ θse <

3π
2 + 2iπ

（1）
其中，i= 0，1，⋯，P - 1。

对式（1）进行傅里叶分析，可得：

f fd (θse )= c0 + ∑
k= 1，2，…

é

ë
ê

ù

û
úak cos ( )k

P
θse + bk sin ( )k

P
θse （2）

c0 = 1
2Pπ ∫02Pπ f fd (θse )dθse = 0

ak = 1
Pπ ∫02Pπ f fd (θse )cos ( )k

P
θse dθse =

4N fdi fd
kπ sin

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

kπ
2P

sin (kπ)
sin ( )k

P
π

bk = 1
Pπ ∫02Pπ f fd (θse )sin ( )k

P
θse dθse = 0

经计算知，f fd只含有空间基波以及 3、5等奇数

次谐波磁动势。该励磁磁动势在气隙中建立的励磁

磁场表达式为：
B (θse )= f fd (θse )λ(θse )=
∑
k≠ 2l
F fd，k cos (kθse ) é

ë
ê

ù
û
ú

λ0
2 +∑2l λ2l cos (2lθse ) =

∑
k≠ 2l { }F fd，k

λ0
2 cos (kθse )+∑2l 12 F fd，kλ2l cos [ (k± 2l )θse ]

k= 1，3，5，… （3）
其中，B (θse )为励磁磁场；λ(θse )为气隙磁导［21］；λ0 /2和
λ2l（l= 1，2，⋯）分别为气隙磁导中直流分量和偶数

次谐波分量的幅值；F fd，k为k次励磁磁动势谐波幅值。

由式（3）可知，谐波磁动势在气隙中产生的谐波

磁场的次数可能会与谐波磁动势次数有所不同，但

是次数的性质并不会改变。励磁电流产生的各奇数

次谐波磁场与电枢绕组有同步速的相对运动，在各

相电枢绕组中感应奇数次谐波电流。

对于 3n相星形励磁机可直接列写出转子电枢

电流方程，如式（4）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iUn，μ = 2 Iμ cos [ μ (ωt-αUn ) ]
iVn，μ = 2 Iμ cos [ μ (ωt-αVn ) ]
iWn，μ

= 2 Iμ cos [ μ (ωt-αWn
) ]

（4）

其中，iUn，μ、iVn，μ、iWn，μ
分别为Un、Vn、Wn的电流；ω为同

步转速；Iμ（μ= 1，3，5，⋯）为 μ次谐波电流有效值；n
（n= 1，2，⋯）为三相绕组对应分支数。

电枢电流在电枢绕组中感应出磁动势，对一相

电枢绕组的磁动势进行傅里叶分析可知，每相磁动

势中存在各次谐波分量［22］，即任意一相电枢绕组的
μ次谐波电流产生的 ν (ν= 1，2，⋯)次空间谐波磁

势为：

ì

í

î

ïï
ïï

f Un，μ，ν =Fμ，ν cos [ μ (ωt-αUn ) ]cos [ ν (θ re -αUn ) ]
fVn，μ，ν =Fμ，ν cos [ μ (ωt-αVn ) ]cos [ ν (θ re -αVn ) ]
fWn，μ，ν

=Fμ，ν cos [ μ (ωt-αWn
) ]cos [ ν (θ re -αWn

) ]
（5）

其中，fUn，μ，ν、fVn，μ，ν、fWn，μ，ν
分别为Un、Vn、Wn的 μ次谐

波电流产生的 ν次空间谐波磁势；Fμ，ν为谐波磁动势

幅值，其大小由 Iμ决定；θ re所在坐标轴建立在转子

上，其和 θse的关系如式（6）所示。
θ re = θse +ωt （6）

各相电枢绕组产生的磁势均为脉振磁势，可以
分解为正转磁势和反转磁势，分别如式（7）和式（8）
所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f +Un，μ，ν = 12 Fμ，ν cos [ μωt- νθ re -( μ- ν )αUn ]
f +Vn，μ，ν = 12 Fμ，ν cos [ μωt- νθ re -( μ- ν )αVn ]
f +Wn，μ，ν

= 12 Fμ，ν cos [ μωt- νθ re -( μ- ν )αWn
]
（7）

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

f -Un，μ，ν = 12 Fμ，ν cos [ μωt+ νθ re -( μ+ ν )αUn ]
f -Vn，μ，ν = 12 Fμ，ν cos [ μωt+ νθ re -( μ+ ν )αVn ]
f -Wn，μ，ν

= 12 Fμ，ν cos [ μωt+ νθ re -( μ+ ν )αWn
]
（8）

其中，上标“+”、“-”分别表示正、反转磁势，后同。

电机绕组设计的一个基本原则是：对应于空间

基波磁场，同相各分支位置相同，而在三相绕组空间

上互差 2π/3［23］。在该原则下，将相同转向的磁动势

分别进行合成，正、反转合成磁势可以分别表示为：

f +μ，νΣ = n2 Fμ，ν cos é
ë
ê

ù
û
úμωt- νθ re -(k- 1) ( μ- ν ) 2π3 （9）

f -μ，νΣ = n2 Fμ，ν∑
k= 1

3 cos é
ë
ê

ù
û
úμωt+ νθ re -(k- 1) ( μ+ ν ) 2π3 （10）

其中，f +μ，νΣ、f -μ，νΣ分别为正、反转合成磁势。

对式（9）进行分析后可知，当且仅当ν= μ- 3n1

图3 正常励磁的绕组磁动势空间分布

Fig.3 Spatial distribution of magnetic motive force of

excitation winding under normal condition
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(n1 ∈N )时，f +μ，νΣ才不为 0，电枢反应中只存在 μ- 3n1
次正转分量。同理，当且仅当 ν=3n1 -μ (n1 ∈N )时，

f -μ，νΣ才不为0，电枢反应中只存在3n1 -μ次反转分量。

同时，电枢电流产生的偶数次空间谐波磁势
在每个磁极下励磁绕组中感应的电势大小相等，但
在相邻极下由于励磁绕组绕向相反而方向相反，故
偶次电枢反应磁势在励磁绕组中感应电势之和为
0。即对于 ν= μ- 3n1、ν= 3n1 - μ，只有 n1为偶数时才

有意义。因此，在以下讨论中均不再考虑偶数次电
枢反应磁势。

电枢反应合成磁动势在气隙中建立电枢反应合
成磁场（以正转分量为例），根据式（6）将位于转子坐
标系下的正转磁场变换到定子坐标系下，得到：
B+μ，ν (θse )= f +μ，ν∑ (θse )λ(θse )=
F +

μ，ν∑ cos [ μωt-ν (θse +ωt ) ] é
ë
ê

ù
û
ú

λ0
2 +∑2l λ2l cos(2lθse ) =

F +
μ，ν∑{λ02 cos [ ( μ-ν )ωt-νθse ] +

}∑
2l

λ2l
2 cos [ ( μ-ν )ωt-(ν±2l )θse ] （11）

其中，B+μ，ν (θse )为变换到定子坐标系下的正转磁场。

式（11）中的谐波磁场在励磁绕组上感应出电
动势。ν次合成磁场相对励磁绕组的同步转速为
( μ- ν )ω/ν，其在励磁绕组上感应出 μ- ν次谐波电动

势；ν ± 2l次合成磁场相对励磁绕组的同步转速为
( μ- ν )ω/ (ν± 2l )，其在励磁绕组上也感应出 μ- ν次
谐波电动势，即正转合成磁动势在励磁绕组上感应
出 μ- ν次谐波电动势。同理，反转合成磁动势在励

磁绕组上感应出 μ+ ν次谐波电动势。

正转分量满足 μ- ν= 3n1，反转分量满足 μ+ ν=
3n1，且 n1为偶数。因此，在 3n相星形励磁机正常运
行时，励磁电流中除了直流分量外主要含有 6倍次
谐波分量。
2.2 定子励磁绕组匝间短路故障下的定子励磁电流

分析

励磁绕组发生匝间短路故障后的励磁磁动势在
各极下的分布与正常运行时不再相同，包含极内短
路、极间短路故障等形式，此时的磁动势可以看作正
常励磁绕组通正向电流与短路励磁绕组通反向励磁
电流时的磁动势的合成。以 1极金属性匝间短路故
障为例，假设短路匝数为ΔN fd，则该极未短路匝数为
N'fd =N fd - ΔN fd。故障的励磁绕组产生的磁动势空间
分布如图 4所示，图中变量定义类似图 1，此处不再
赘述。

图 4中，随着短路匝数增加，相应极上损失的磁
动势越多，励磁磁动势波形畸变越严重。对励磁磁
动势进行傅里叶分析可知，励磁故障回路会削弱基

波及奇数次谐波空间磁动势，并且产生分数次空间
磁动势。该谐波磁动势通过气隙作用于电枢绕组，
并在电枢绕组上产生电枢电流，其表达式如下：
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其中，iUn，μP
、iVn，μP

、iWn，
μ
P

分别为谐波磁动势通过气隙在

电枢绕组Un、Vn、Wn上产生的电枢电流；I μ
P

为 μ/P次

谐波电流有效值，μ≠ 2n2P (n2 = 1，2，⋯)。
电枢电流在电枢绕组中感应出磁动势，任意

一相电枢绕组的 μ/P次谐波电流产生的 ν/P (ν=
1，2，⋯)次空间谐波磁势为：
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其中，fUn，μP，
ν
P

、fVn，μP，
ν
P

、fWn，
μ
P
，
ν
P

分别为 Un、Vn、Wn的 μ/P
次谐波电流产生的 ν/P次空间谐波磁势，F μ

P
，
ν
P

为对应

的幅值。
将各相绕组产生的脉振磁势分解为正、反转磁

势，如式（14）所示。
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电枢反应合成磁动势经过气隙建立电枢反应合
成磁场B±μ

P
，
ν
P

(θse )，如式（15）所示。

B±μ
P
，
ν
P

(θse ) = f ±μ
P
，
ν
P

(θse )λ(θse ) （15）
分析可知，当定子励磁绕组发生匝间短路故障

图4 故障励磁绕组磁动势空间分布

Fig.4 Spatial distribution of magnetic motive force of

excitation winding under fault condition
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时，电枢绕组上的奇数次和分数次谐波磁势在短

路匝绕组上产生 ( μ ± ν ) /P次感应电动势，即定子励

磁电流中存在 ( μ ± ν ) /P次谐波电流。但并非所有

( μ± ν ) /P次谐波都能呈现，这与励磁机的电枢绕组

分布密切相关。

本文以某实际 8对极 6相星形无刷励磁机为例

进行分析，该励磁机的参数见附录A表A1。根据附

录A表A2所示的电枢绕组联结方式画出该励磁机

电枢绕组的空间分布图，如图 5所示。该励磁机的

三相绕组各包括 2个分支，每相的 2个分支空间上相

差8π。U1超前V1 16π/3，超前W1 32π/3（U2、V2、W2 同
理），则对应的空间基波磁动势矢量位置如图 6所
示，其中同相各分支基波磁势矢量位置相同，三相绕

组基波磁势矢量空间上相差 16π/3。对于其他次谐

波，其磁动势空间分布与谐波次数有关。

由式（12）可得 6相星形励磁机电枢绕组上的

μ/P次谐波电流为：
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6相电枢绕组谐波电流产生的脉振磁动势，可

分解为正、反转分量，以正转分量为研究对象（反转

分量的分析同理），结合式（14）可得到 6相电枢绕组

的正转磁势为：
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各次谐波磁动势可看作旋转的磁势矢量，其转

速与相位差均由谐波次数决定。在上述矢量的合成

过程中，并非所有的特征次谐波都可以得到显现，这

是因为部分磁势矢量空间上对称分布，其合成结果

为 0。分别对比式（18）、（19）中的 3个公式可知，任

意一相两分支绕组（U1和U2、V1和V2、W1和W2）产生

的 ( μ ± ν ) /P次谐波磁动势相差 8π( μ ± ν ) /P电角

度。由式（18）可知，U1、V1、W1上产生的谐波磁动势

彼此相差 16π( μ ± ν ) / (3P )电角度（U2、V2、W2同理）。

则可展开以下两方面的讨论。

一方面，对于 ( μ ± ν ) /P次谐波磁动势，若每相的

2个分支绕组相差电角度满足：

8π μ± ν
P
=(2i+ 1)π i= 0，1，⋯ （20）

则任意一相两分支绕组对应的谐波磁动势矢量刚好

在空间位置上反向对称，相互抵消，合成的谐波磁动

势为0，如图7（a）所示。

另一方面，当三相绕组对称（如图 7（b）所示）

时，若满足式（21），则三相对应分支绕组合成的谐波

磁动势为0。
16π
3

μ± ν
P
= 2π3 + 2iπ，

4π
3 + 2iπ i= 0，1，⋯ （21）

综上所述，该无刷励磁机发生定子励磁绕组匝

间短路故障时有：

图5 6相星形电枢绕组分布与联接示意图

Fig.5 Schematic diagram of distribution and connection

of 6-phase star connected armature winding

图6 6相星形励磁机基波磁势矢量图

Fig.6 Vector diagram of fundamental magnetic

motive force of 6-phase star exciter
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μ ± ν
P
≠ 2+ 3i8 ，

1+ 3i
8 ，

1+ 2i
8 i= 0，1，⋯ （22）

即该励磁机发生励磁绕组短路故障后，稳态励

磁电流中含有的谐波次数为：
μ± ν
P
= 3i4 i= 1，2，⋯ （23）

上述分析表明，当该 8对极 6相星形无刷励磁机

发生励磁绕组短路故障时，励磁绕组中会产生出相

应的3/4次及其倍数次谐波。

3 仿真结果分析

3.1 有限元仿真模型

对上述 8对极 6相星形无刷励磁机搭建ANSYS
有限元仿真模型，如图 8所示。仿真模型分为励磁

机本体模型与外电路两部分，外电路包括励磁绕组

回路与电枢绕组回路。其中励磁绕组采用 8对极结

构，对应的外电路如图 9（a）所示。图中，62.22 V的

直流电压源U fd附加在励磁绕组两侧，并在励磁绕组

上建立起励磁磁场；L'fd、R'fd和 L fd、R fd分别为短路励

磁绕组和正常励磁绕组的电感、电阻，在励磁机正

常运行过程中，L'fd = 0、R'fd = 0。当发生励磁绕组匝间

短路故障时，对应仿真模型外电路中故障开关 S闭
合，此时故障绕组阻抗 L'fd、R'fd不再为 0，其值由短路

匝数决定。电枢绕组作为旋转部分，其转速设置为

1000 r／min，即电枢感应电势基波频率为133.33 Hz。
电枢绕组为 48槽双层叠绕组结构，其连接方式见附

录A表A2。外电路中对应的 6相星形电枢绕组如图

9（b）所示，其与一6相整流桥相连。在励磁机运行过

程中，电枢绕组上感应出的电枢电流经6相整流桥整

流后通入负载Ldc、Rdc（主发电机励磁绕组阻抗）中。

3.2 仿真数据分析

为了体现不同励磁绕组短路匝数下故障特征的

变化规律，分别对励磁机进行不同短路匝数的仿真

分析，正常运行、1极短路、2极短路后的励磁电流波

形如图 10所示。由图可见，故障前励磁电流保持在

38.4 A左右，主要含有直流分量和明显的谐波分量。

故障发生后，励磁电流幅值增大，并出现明显的故障

特征谐波。

为进一步研究故障谐波特征，取故障前0~60 ms
和故障后 1 600~1 660 ms的稳态励磁电流进行快速

傅里叶分析，结果如图11所示。

图7 谐波磁势矢量图

Fig.7 Vector diagram of harmonic magnetic motive force

图8 6相无刷励磁机仿真模型

Fig.8 Simulation model of 6-phase brushless exciter

图9 6相无刷励磁机外电路仿真模型

Fig.9 Simulation model of external circuit of

6-phase brushless exciter

图10 稳态励磁电流波形

Fig.10 Steady-state waveform of excitation current

图11 励磁电流频谱图

Fig.11 Spectrum diagram of excitation current
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由图 11可知，在正常运行时，多相星形结构不
同于常规三相绕组结构、多相角形结构［17］，励磁电流
中除了直流分量外，还含有 6次（800 Hz）及其倍数
次谐波电流。当发生励磁绕组短路故障后，励磁电
流中出现明显的 3/4次（100 Hz）及其倍数次谐波分
量，该结果与理论分析结果一致。且从图中还可看
出，随着短路匝数增多，定子励磁绕组中的故障特征
更为明显。

4 结论

本文以核电多相星形无刷励磁机为研究对象，
分析了多相星形无刷励磁机正常运行、定子励磁绕
组匝间短路故障时的稳态励磁电流谐波特征。通过
理论与仿真分析可以得到如下结论。

1）在多相星形无刷励磁机正常运行状态下，励
磁绕组上的奇数次谐波磁动势作用于电枢绕组并感
应出奇数次电枢电流；在电枢反应合成磁场的作用
下，励磁绕组上感应得到特有的6倍次谐波电动势。

2）在励磁绕组发生匝间短路故障后，励磁短路
匝绕组除产生基波及奇数次谐波磁动势以外，还产
生分数次谐波磁动势；在奇数次和分数次电枢反应
合成磁场的作用下，励磁电流中出现星形结构下特
有的3/4及其倍数次谐波电流。

本文为多相星形无刷励磁机发生定子励磁绕组
匝间短路故障后的励磁电流谐波特征提供了一种通
用理论分析方法，故障后的定子励磁电流谐波特征
与电机极对数以及电枢绕组联接方式直接相关。将
故障工况与正常工况下的定子励磁电流谐波特征进
行对比，为定子励磁绕组匝间短路故障的检测与诊
断提供了重要的依据。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Characteristic analysis of inter-turn short circuit fault of stator excitation winding in
nuclear power multi-phase star brushless exciter

HAO Liangliang1，CAO Lei1，XIONG Guodu2，WANG Xiaoming3，DUAN Xianwen4，
WANG Nanhua5，QU Tianlong6，HE Peng7

（1. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China；
2. Yangjiang Nuclear Power Co.，Ltd.，Yangjiang 529500，China；
3. Fujian Ningde Nuclear Power Co.，Ltd.，Ningde 352100，China；

4. China Nuclear Power Operation Co.，Ltd.，Shenzhen 518172，China；
5. Guangxi Fangchenggang Nuclear Power Co.，Ltd.，Fangchenggang 538000，China；

6. Daya Bay Nuclear Power Operations and Management Co.，Ltd.，Shenzhen 518124，China；
7. Liaoning Hongyanhe Nuclear Power Co.，Ltd.，Dalian 116001，China）

Abstract：Compared with the conventional three-phase windings，the connection mode of multi-phase star
armature windings is more complex and flexible. Taking the general 3n-phase（n = 2，3，…） P-pair-pole star
brushless exciter as the research object，the characteristics of harmonic current induced in stator excitation
winding are theoretically analyzed based on the magnetic field produced by stator and rotor windings and
their mutual induction. Taking a 6-phase star brushless exciter as an example，the characteristics of inter-
turn short circuit fault of stator excitation winding are analyzed according to the relative space position of
each branch winding of each phase and the relative space position of three-phase winding. Both the theo‐
retical analysis and simulative results show that the excitation current of the 6-phase star brushless exciter
mainly contains DC component and 6 times harmonic component during normal operation，and another 3/4
and its multiples harmonic component appears after inter-turn short circuit fault of stator excitation winding
occurs.
Key words：multi-phase star armature windings；star brushless exciter；inter-turn short circuit fault of excita‐
tion winding；harmonic analysis
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附录 A   

表 A1  6 相星形励磁机基本参数 

Table A1 Basic parameters of 6-phase star exciter  

参数 数值 

额定功率/kW 20  

额定励磁电压/V 62.22 

额定励磁电流/A 47.9
 

额定转速/（r·min
-1） 1000

 

额定频率/Hz 133.33
 

转子槽数 48 

转子绕组节距 3 

气隙/mm 1.5
 

极对数 8  

 

表 A2  6 相星形电枢绕组联结方式 

Table A2 Connecting mode of 6-phase star connected armature winding 

U1 
1  4  7  4  7  10  13  10  

13  16  19  16  19  22  25  22  

V1 
17  20  23  20  23  26  29  26  

29  32  35  32  35  38  41  38  

W1 
33  36  39  36  39  42  45  42  

45  48  3  48  3  6  9  6  

U2 
25  28  31  28  31  34  37  34  

37  40  43  40  43  46  49  46  

V2 
41  44  47  44  47  2  5  2  

5  8  11  8  11  14  17  14  

W2 
9  12  15  12  15  18  21  18  

21  24  27  24  27  30  33  30  
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